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стали до температур 200-250 оС происходит [8] без-
диффузионное превращение равновесной структуры 
крупных зерен аустенита в неравновесную структуру 
мелких зерен мартенсита. При охлаждении сталь-
ных дробинок, образовавшихся при распылении рас-
плава, до температур ниже 200 оС их мартенситная 
структура не изменяется [7].
Согласно диаграмме состояния системы Fe-Fe3C 
аустенит является [8] твердым раствором углерода 
в g-железе с гранецентрированной кристаллической 
решеткой, а мартенсит представляет собой пересы-
щенный твердый раствор углерода в a-железе с объ-
емноцентрированной кристаллической решеткой. По-
этому механические свойства (прочность, микротвер-
дость) стальных дробинок со структурой аустенита и 
со структурой мартенсита существенно различны. 
Холодные дробинки, попадая в перегретый над тем-
пературой ликвидус расплав в объеме формирующего-
ся слитка или массивной отливки, быстро нагреваются 
(рис. 1) до температуры начала плавления стали (тем-
пература солидус). При этом на поверхности каждой 
дробинки намораживаются [9] твердый и двухфазный 
слои гарнисажа. Стальные дробинки мелких, средних 
и крупных фракций в любой момент времени прогрева-
ются (рис. 1 и 2) до разных температур с неодинаковой 
Кинетика прогрева дробинок-микрохолодильников 
разного диаметра
Рис. 1.
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тальные слитки и отливки с мелкокристалли-
ческой структурой имеют более высокое каче-
ство, физико-механические (прочность и пла-
стичность) и служебные (сопротивление износу, 
коррозионная устойчивость и др.) свойства литого 
и деформированного металла [1-3]. Чтобы полу-
чить более мелкую первичную структуру прокатных 
и кузнечных слитков спокойной и кипящей стали при 
кристаллизации расплава в интервале температур 
ликвидус-солидус и мелкую вторичную структуру 
слитков при охлаждении затвердевшего металла не-
обходимо увеличить скорость охлаждения их наруж-
ных и внутренних слоев. 
К перспективным технологическим направлениям 
улучшения качества слитков и отливок и повышения 
физико-механических и служебных свойств литых за-
готовок относятся внешние воздействия на жидкий и 
кристаллизующийся металл [1]. Например, при вве-
дении в жидкую сталь частиц-микрохолодильников в 
виде стальной дроби можно существенно изменить 
[4, 5] температурное состояние стальных слитков и 
крупных отливок в процессе их затвердевания. 
При интенсификации процесса внутреннего те-
плообмена между стальными дробинками-микро-
холодильниками и затвердевающим расплавом в 
условиях перемешивания кристаллизующейся стали 
можно значительно уменьшить время затвердевания 
стальных слитков в чугунных изложницах, непрерыв-
нолитых заготовок в кристаллизаторах МНЛЗ и мас-
сивных отливок в литейных формах. 
Чтобы в стальном слитке или крупной отливке по-
лучить структуру литого металла с мелкими дендрит-
ными кристаллами, необходимо увеличить количе-
ство центров кристаллизации в затвердевающем рас-
плаве [6]. Для уменьшения физической, химической и 
структурной неоднородности стальных слитков и мас-
сивных отливок целесообразно интенсифицировать 
процесс перемешивания жидкого металла с введен-
ными в расплав дробинками-микрохолодильниками. 
Стальную дробь разных фракций диаметром от 
0,5 до 5,0 мм с оптимальным содержанием углерода 
0,3-0,5 % (например, сталь 45) получают [7], распы-
ляя струю жидкой стали потоком воздуха с закалкой 
в воде образующихся капель расплава. В условиях 
быстрого охлаждения сформировавшихся стальных 
гранул от температуры солидус среднеуглеродистой 
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литное) превращение вторичной структуры углеро-
дистой стали. 
В условиях интенсивного нагрева (рис. 1) сталь-
ных дробинок в объеме формирующегося слитка 
или крупной отливки до температур, расположенных 
между нижней и верхней критическими температура-
ми стали Ас1 и Ас3 (на диаграмме состояния системы 
Fe-Fe3C это температурная область вторичной кри-
сталлизации [8]) в литых дробинках происходит струк-
турное превращение углеродистой стали с образова-
нием механической феррито-перлитной смеси. 
Когда стальные дробинки нагреваются в расплаве 
до температур выше критической температуры Ас3, 
в их теле формируется твердый раствор углерода 
в g-железе с образованием структуры аустенита [8]. 
В области высоких температур нагрева стальных 
дробинок устойчивая структура однородных зерен 
аустенита сохраняется в широком диапазоне темпе-
ратур их твердого состояния от температуры Ас3 до 
температуры солидуса Тсол, при которой начинается 
расплавление гарнисажа, намороженного [9] на по-
верхности литых дробинок и плавление самих дро-
бинок. При нагреве стальных дробинок-микрохоло-
дильников до предсолидусных температур их круп-
нозернистая структура аустенита более устойчива, 
чем исходная мелкозернистая структура мартенсита. 
Следовательно, дробинки с неравновесной струк-
турой мартенсита закалки (переохлажденный аусте-
нит [8]) при нагреве в расплаве (рис. 1) последова-
тельно проходят температурные области, в которых 
в твердой стали протекают разные структурные пре-
вращения. Поэтому в температурных областях мета-
стабильных структурных превращений среднеугле-
родистой стали в литых дробинках могут образовать-
ся промежуточные структуры бейнита, троостита или 
сорбита. При дальнейшем нагреве стальных дроби-
нок в температурные области стабильных структур-
ных превращений от Ас1 до Ас3 (и выше) в них фор-
мируются устойчивые структуры, состоящие из зерен 
перлита и феррита (или крупных зерен аустенита). 
В процессе структурных превращений при ин-
тенсивном нагреве стальных дробинок-микрохоло-
дильников в объеме слитка или массивной отливки 
мелкие зерна мартенсита с объемноцентрированной 
a-решеткой [8] превращаются в крупные зерна ау-
стенита с гранецентрированной g-решеткой. Поэтому 
в стальных дробинках изменяется объем зерен, что 
приводит к появлению в них структурных напряже-
ний. Кроме того, при нагреве дробинок в расплаве по 
их радиусу формируются (рис. 2) градиенты темпера-
туры, что приводит к возникновению температурных 
напряжений в поверхностных слоях литых дробинок. 
Так как при нагреве стальных дробинок-микро-
холодильников происходит изменение вторичной 
структуры в большом интервале температур (от на-
чальной температуры до температуры солидуса), то 
в дробинках возникают структурные и температур-
ные напряжения. Поэтому в литых дробинках может 
образоваться много микротрещин, что резко снижает 
их прочность при высоких температурах. 
Расчеты на ПЭВМ [10-13] кинетики прогрева и плав-
ления дробинок разного диаметра (от 0,5 до 5,0 мм) 
скоростью нагрева. При этом в литых дробинках-ми-
крохолодильниках по-разному изменяется вторичная 
структура стали. 
В низкотемпературной области нагрева стальных 
дробинок (от 20 до 200 °С и выше) на их кристалли-
ческое строение влияют разные структурные превра-
щения стали (рис. 1). Например, при нагреве дроби-
нок из стали 45, полученных закалкой дроби в воде, 
возможно превращение мелкозернистой структуры 
мартенсита, который является переохлажденным 
аустенитом [8], в неравновесную структуру троости-
та (смесь пластинок феррита (a-железо) с мелкими 
пластинками цементита (карбид углерода Fe3C)) или 
в неравновесную структуру сорбита (смесь более 
крупных пластинок феррита и цементита) [8]. 
При нагреве в расплаве дробинок из угле-
родистой стали до критической температуры 
Ас1 (727 °С) в них происходит эвтектоидное пре-
вращение вторичной структуры с образованием 
перлита [8], представляющего собой механическую 
смесь феррита и цементита (карбидо-ферритная 
смесь). Структура неоднородных зерен перлита, 
состоящего из чередующихся пластинок феррита и 
цементита, более устойчива, чем структура зерен 
бейнита, троостита или сорбита [8]. Эти неравно-
весные (метастабильные) структуры могут образо-
ваться при нагреве стальных дробинок (рис. 1) вы-
ше температуры 250 °С, при которой завершается 
распад мартенсита закалки, но ниже температуры 
727 °С, при которой начинается эвтектоидное (пер-
Неравномерное распределение температуры по 
радиусу дробинок разных фракций при их быстром нагреве 
в расплаве стали
Рис. 2.
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показали, что кривые изменения во времени темпе-
ратурного состояния стальных дробинок-микрохоло-
дильников от начальной температуры до температу-
ры солидуса стали существенно различаются (рис. 1). 
Скорость прогрева мелких фракций дроби 0,5-1,0 мм 
значительно больше скорости прогрева дробинок 
крупных фракций 4-5 мм, что по-разному влияет на 
кинетику нагрева литых дробинок в окружающем их 
расплаве. Поэтому в объем расплава при получении 
слитков и толстостенных отливок предпочтительнее 
вводить монолитную стальную дробь без усадочных 
пор в центре дробинок, диаметр которых близок к оп-
тимальной [9,12] фракции литой дроби 3 мм.
Разница между скоростями нагрева (рис. 1) дро-
бинок-микрохолодильников в затвердевающем рас-
плаве отчетливо наблюдается ниже предсолидусных 
температур их нагрева. После расплавления в жид-
ком металле двухфазного и твердого слоев гарниса-
жа, намороженного на стальных дробинках, по гра-
ницам их зерен происходит оплавление легкоплав-
ких ликвационных прослоек. Поэтому в интервале 
температур (Tсол-Тлик) двухфазного состояния стали в 
литых дробинках образуются многочисленные меж-
зеренные участки жидкой фазы. 
В условиях быстрого нагрева и плавления сталь-
ных дробинок в интервале температур солидус-лик-
видус температурное поле по их радиусу распреде-
лено неравномерно (рис. 2). Поэтому в соответствии 
с механизмом диспергирования (измельчения) литых 
дробинок в области их твердо-жидкого состояния [9] 
при циркуляционном перемешивании жидкой стали 
с дробинками облегчается их диспергирование (рас-
пад) на большое количество мелких частиц. Это ин-
тенсифицирует процесс измельчения дробинок, так 
как под действием потока расплава литые дробинки 
с микротрещинами и жидкими ликвационными про-
слойками распадаются на множество мелких частиц, 
что способствует появлению дополнительных цен-
тров кристаллизации в жидком металле затвердева-
ющих суспензионнолитых слитков и толстостенных 
отливок.
Выводы
Выявлен механизм образования дополнительных 
центров кристаллизации за счет диспергирования 
введенных в расплав стальных дробинок. Согласно 
этому механизму быстрый нагрев и плавление дро-
бинок-микрохолодильников приводит к возникнове-
нию структурных и температурных напряжений, по-
явлению микротрещин и легкоплавких межзеренных 
ликвационных прослоек, что способствует распаду 
литых дробинок в их твердо-жидком состоянии на 
более мелкие частицы.
Возникновение дополнительных центров кри-
сталлизации при введении литой дроби в расплав 
способствует получению более мелкой кристалли-
ческой структуры стальных слитков, массивных от-
ливок и непрерывнолитых заготовок для повышения 
их качества, прочностных и пластических свойств 
литого металла.
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Розглянуті особливості зміни структури сталевих дробинок в процесі їх нагріву та плавлення з утворенням додаткових 
центрів кристалізації в об’ємі розплаву, що твердне.
Соколовська Л. А., Мамішев В. А. 
Про утворення додаткових центрів кристалізації при введенні литого 
дробу в розплав
Анотація
Ключові слова
сталь, дріб, нагрівання, плавлення, структура 
Sokolovska L. A., Mamishev V. A.
About rise the additional centres of crystallization in the time of introduce 
small shots in melt
Summary
It is examine peculiarities of alteration structure of steel small shots in process them warm and fusion with make of additional 
centres crystallization in volume of solidification melt. 
steel, small shot, warm, melt, structure Keywords
Поступила 19.05.14
Продолжается подписка на журналы
«Металл и литьё Украины»
и «Процессы литья»
на 2014 год.
Для подписки на журналы необходимо 
направить письмо-заказ по адресу:
03680, Україна, м. Київ-142, МСП,
бул. Вернадського, 34/1,
Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України
 или факсом (044) 424-35-15. 
 Счёт-фактура согласно заказу высылается письмом или по факсу.
Редакция готова предоставить электронную версию журнала 
на компакт-диске.
Стоимость одного журнала – 30 грн.
Годовая подписка – 360 грн. (для Украины).
Годовая подписка для зарубежных стран – 90 $.
